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Resumen:

El presente Trabajo de Fin de Grado aborda el diseio, desarrollo y validaciéon de un
dispensador automatico rotativo de croquetas medicadas para perros u otras
mascotas, con el objetivo de asegurar la administraciéon diaria y puntual de
tratamientos veterinarios en ausencia del cuidador. Este trabajo surge como respuesta
a una necesidad real entre propietarios de mascotas que enfrentan dificultades para
cumplir rigurosamente con la administracion de medicamentos, especialmente en
enfermedades crénicas como la leishmaniasis, cuya efectividad depende de una
dosificacidn precisa y continua.

El sistema mecdnico se basa en una estructura cilindrica dividida internamente en
ocho compartimentos por aspas giratorias cada 45°, de los cuales uno permanece
vacio para permitir la dispensaciéon. La rotacién controlada se ejecuta mediante un
motor paso a paso 28BYJ-48, gobernado por un microcontrolador Arduino Nano
programado para accionar un giro cada 24 horas utilizando la funcién milis, lo que
permite la temporizacién sin necesidad de componentes adicionales como un reloj de
tiempo real. El dispensador esta optimizado para ser fabricado mediante impresion 3D
en material ABS y PLA, seleccionado por su biocompatibilidad, facilidad de produccién,
y adecuadas propiedades mecdanicas para aplicaciones de uso doméstico.

Ademads, se disefid un compartimento trasero independiente para albergar los
componentes electrénicos, protegido mediante una tapa que garantiza estanqueidad
frente a humedad o polvo, y una tapa frontal desmontable que permite la recarga de
las croquetas sin desmontar el dispositivo sellada con una junta térica. El conjunto
puede ser fijado a la pared mediante taladros en un chaflan trasero, permitiendo su
instalacidon segura en distintas ubicaciones. La validacién funcional se llevé a cabo a
través de simulaciones en la plataforma Tinkercad, donde se comprobd el correcto
comportamiento del sistema de control, asi como el ciclo completo de dispensacién y

reinicio.

Este prototipo representa una solucion funcional, accesible y replicable para el cuidado
de mascotas con requerimientos médicos diarios. Asimismo, se proponen mejoras a
futuro, como la integracién de conectividad inaldmbrica y sensores, que permitan
aumentar la interaccién y supervision remota del dispositivo. En conjunto, el trabajo
combina fundamentos de disefio mecdnico, electréonica basica y fabricacidn aditiva
para responder a una problematica real con impacto directo en el bienestar animal y la
tranquilidad de los propietarios.
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Abstract:

This Final Degree Project presents the design, development, and validation of a rotary
automatic dispenser for medicated dog kibble, intended to ensure the punctual daily
administration of veterinary treatments in the absence of the caregiver. The device
addresses a common issue among pet owners who struggle to comply with strict
medication schedules, particularly for chronic illnesses such as leishmaniasis, where
effectiveness depends on consistent dosage timing.

The mechanical system consists of a cylindrical structure internally divided into eight
compartments by 45° radial vanes, one of which remains empty to enable the release
of the kibble. A 28BYJ-48 stepper motor, controlled by an Arduino Nano
microcontroller, performs the daily 45° rotation using the millis() function to manage
timing without requiring a real-time clock module. The dispenser is optimized for
additive manufacturing using PLA material, chosen for its biocompatibility, ease of 3D
printing, and sufficient mechanical strength for domestic use.

The device features a sealed rear compartment to house the electronics, protected by
a detachable lid with an O-ring to resist humidity and dust ingress. A front cover allows
the refill of compartments without disassembling the unit. The housing includes rear
chamfers and drill holes to ensure stable wall mounting. The system was validated
through simulation in the Tinkercad environment, where the full control logic, rotation
cycle, and reset functionality were tested successfully.

This prototype offers a functional, accessible, and reproducible solution for the care of
pets requiring daily medical attention. Future improvements are proposed, including
the integration of wireless connectivity and sensors to enhance remote monitoring and
control. The project combines principles of mechanical design, basic electronics, and
3D printing technologies to provide a practical response to a real-world challenge,
ultimately contributing to both animal welfare and peace of mind for pet owners.
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1. Introduccion.

En la sociedad contempordnea, el cuidado de los animales de compaiia ha adquirido
una importancia creciente tanto en el ambito doméstico como en el emocional. Perros,
gatos, aves, conejos o pequeiios mamiferos ya no son considerados simplemente
animales domésticos, sino miembros activos del entorno afectivo de muchas familias.
Esta transformacién en la forma de relacionarse con las mascotas ha incrementado la
preocupacion por su bienestar, impulsando nuevas necesidades en cuanto a su
alimentacion, salud y calidad de vida [1].

Imagen 1: Animales de compainiia Petsplan [2].

Sin embargo, el ritmo de vida actual, marcado por largas jornadas laborales,
desplazamientos frecuentes, estudios y otros compromisos, dificulta a menudo que los
propietarios puedan atender adecuadamente a sus animales. Esta limitacion es
especialmente critica cuando la mascota requiere un tratamiento médico diario y
constante, como ocurre con algunas enfermedades crdénicas. La imposibilidad de
administrar la medicacién a la hora adecuada puede reducir la eficacia del tratamiento,
generar recaidas o incluso poner en riesgo la vida del animal [2].

Entre las patologias mas comunes que exigen una administracién oral diaria de
farmacos se encuentra la leishmaniasis en perros, una enfermedad endémica en areas
mediterraneas que suele tratarse con alopurinol o miltefosina [3]. También destaca la
insuficiencia renal crdnica, muy prevalente en gatos de edad avanzada, que obliga a un
control farmacoldgico y nutricional preciso [4]. Asimismo, la epilepsia idiopatica en
perros y gatos requiere la administracion continua de antiepilépticos como el
fenobarbital o el bromuro potasico [5]. Otras afecciones como el hipotiroidismo, la
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diabetes mellitus o la insuficiencia cardiaca también implican la toma diaria de
medicamentos, sin posibilidad de interrupciones [6].

Imagen 2: Medicacién oral Perro [2].

Aunqgue en los ultimos afios se han desarrollado dispositivos automaticos para la
alimentacion general de mascotas, la mayoria no estan disefiados para gestionar con
precision la dispensacion de medicamentos. Estos sistemas suelen centrarse en la
entrega de pienso seco en cantidades variables, sin considerar factores clave como la
dosis exacta, el momento especifico del dia o la necesidad de camuflar el farmaco en el
alimento para garantizar su ingesta [7]. Ademas, pocos de estos dispositivos presentan
estructuras modulares que permitan adaptarlos a diferentes especies o tamafios de
animales, lo que limita su utilidad practica en casos clinicos especificos.

Para dar respuesta a esta necesidad, se ha desarrollado un prototipo funcional
denominado Dispositivo Automatizado de Dispensacion Medicada para Mascotas
(DADMM). Este sistema ha sido disefiado para liberar una dosis diaria de alimento que
contiene el medicamento en un horario predefinido, sin necesidad de intervencién
humana. Aunque inicialmente ha sido concebido para el tratamiento diario en perros,
su disefio permite una adaptacion sencilla a otras especies que requieran medicacién
oral, como gatos o conejos. El DADMM se plantea asi como una solucién tecnoldgica
gue mejora la adherencia al tratamiento, garantiza la continuidad terapéutica y ofrece
mayor tranquilidad a los cuidadores.

pag. 12de 79




UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

2.0bjetivos.

Este apartado establece las metas que guian el desarrollo del proyecto del dispensador
automatico rotativo de dosis medicadas para perros. Se plantean tanto un objetivo
general que sintetiza la finalidad principal del dispositivo, como varios objetivos
especificos que detallan las etapas técnicas y funcionales necesarias para su disefio,
fabricacion, validacion y futuras mejoras.

2.1 Objetivo General

Disefiar, desarrollar y validar un dispensador automatico rotativo capaz de almacenary
liberar diariamente dosis individuales de croquetas medicadas para perros,
garantizando la correcta administracion del tratamiento en ausencia del cuidador y
mejorando la calidad de vida tanto de la mascota como de su propietario.

Este objetivo central responde a la creciente necesidad de proporcionar soluciones
tecnoldgicas que faciliten el cuidado responsable de mascotas con enfermedades
cronicas, como la leishmaniasis, las cuales requieren una medicacion estricta y
puntual. La automatizacidon de la dispensacién busca minimizar errores humanos,
asegurar la continuidad del tratamiento y brindar tranquilidad al propietario mediante
un sistema confiable y accesible.

2.2 Objetivos Especificos

Objetivo 1: Disefio Mecanico Integral del Dispensador.

Desarrollar un cuerpo cilindrico robusto y funcional, dividido internamente en ocho
compartimentos mediante aspas giratorias a 45°, capaz de almacenar croquetas con
un didmetro maximo de 2 cm vy dispensar una unidad diaria a través de un
compartimento de salida disefiado para evitar atascos.

e Andlisis y fundamentacion: El disefio cilindrico facilita un movimiento rotativo
preciso y repetible, que garantiza la alineacidon exacta del compartimento
dispensador. Las aspas han sido optimizadas para contener la dosis sin riesgo
de caida accidental ni mezcla entre compartimentos.

e Desarrollo CAD: El modelado en SolidWorks permitié estudiar interferencias,
tolerancias y ensamblajes, asegurando la funcionalidad y la correcta integracién
de todas las piezas.

e Ergonomia y funcionalidad: Se consideraron aspectos como la facilidad de
recarga y limpieza, asi como la resistencia estructural necesaria para un uso

cotidiano.
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Objetivo 2: Seleccidn y Caracterizaciéon de Materiales y Procesos de Fabricacion.

Elegir materiales plasticos compatibles con impresidon 3D, principalmente ABS, que
ofrezcan resistencia mecanica, durabilidad y seguridad para el uso previsto, ademas de
definir parametros de impresion que garanticen la calidad y funcionalidad de las
piezas.

e Justificacion técnica: El ABS proporciona alta resistencia a impactos, estabilidad
térmica y resistencia quimica, adecuado para un dispositivo expuesto a
condiciones domésticas.

e Configuracion de impresion: Se optimizaron pardmetros de impresion como
orientacién, relleno y grosor de paredes para minimizar deformaciones vy
maximizar la resistencia mecanica.

e Sostenibilidad y durabilidad: Se consideraron disefios con refuerzos internos y
espesores adecuados para prolongar la vida util del dispositivo.

Objetivo 3: Disefo Electrdnico y Desarrollo del Sistema de Control.

Implementar un sistema electrénico basado en Arduino Nano que controle un motor
paso a paso 28BYJ-48 con driver ULN2003 para ejecutar giros precisos de 45° diarios,
incluyendo sefiales acusticas y visuales previas a la dispensacidn.

e Seleccion de componentes: Arduino Nano por su tamafio compacto y bajo
consumo, motor paso a paso con driver para precision en el giro.

e Integracion: Disefio de un compartimento electrénico que protege y facilita el
acceso a los componentes.

e Programacion: Uso de la funcién milis para gestionar el tiempo sin necesidad
de un médulo RTC, simplificando la electrénica y facilitando la simulacién.

e Interactividad: Inclusién de zumbador y LED para alertas sensoriales previas a la
dispensacion.

Objetivo 4: Validacién y Simulacién del Sistema.

Verificar el correcto funcionamiento del sistema electrénico y el cédigo de control
mediante simulacién en Tinkercad, garantizando la ldgica y comportamiento esperado
antes de la fabricacidn fisica.
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e Importancia: La simulacion permite detectar errores sin costos materiales y
optimizar el disefo.

e Procedimiento: Configuracién completa del circuito y ejecucién del cédigo en
Tinkercad para validar ciclos de dispensacidn y respuestas a sefiales de usuario.

e Resultados esperados: Confirmacién de la activacién previa, giro correcto y
respuesta al reinicio.

Objetivo 5: Desarrollo de un Disefio Modular y Accesible.

Proponer un disefio modular con piezas ensamblables mediante tornillos y encajes,
que facilite la recarga de croquetas, mantenimiento y acceso a la electrénica,
incorporando tapas con juntas tdricas para proteccion contra polvo y humedad.

e Ergonomia: Tapas desmontables que simplifican la operacion diaria.
e Durabilidad: Sellado efectivo mediante juntas tdricas.

e Fijacion: Disefio con taladros y chaflanes para anclaje seguro en superficies
verticales.

Objetivo 6: Propuesta de Mejoras Tecnoldgicas Futuras.

Incorporar mejoras que integren tecnologias como camaras WiFi y sensores para
monitoreo remoto y validacion automatica de dispensaciéon, aumentando la
funcionalidad y confiabilidad del sistema.

e Relevancia: Permitir al usuario supervisar la dispensacion y consumo a
distancia, actuando en caso de anomalias.

e Tecnologias contempladas: Camaras |IP compactas, sensores de peso e
infrarrojos para deteccidn de dosis y presencia del animal.

e Impacto: Fomento de la digitalizacion en el cuidado de mascotas,
especialmente util para propietarios con limitaciones de tiempo o mdultiples
animales.
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3.Desarrollo del producto de forma general.

En la sociedad actual, donde la vida avanza a un ritmo acelerado y existe una mayor
conciencia sobre el bienestar de los animales, se ha detectado una necesidad
importante en el cuidado veterinario doméstico: garantizar que los animales de
compaiiia reciban sus medicamentos orales de forma puntual, segura y controlada.
Esta demanda es especialmente critica cuando el cuidador no puede estar presente
diariamente para administrar la dosis, ya sea por razones laborales, desplazamientos o
limitaciones personales [8].

En muchos hogares, los perros y gatos son las mascotas mds comunes, aunque
también existen pequeifios mamiferos, aves y reptiles que requieren cuidados
continuos. Estos animales pueden padecer enfermedades crénicas que exigen
tratamientos prolongados y estrictos. Un ejemplo destacado es la leishmaniasis canina,
una enfermedad parasitaria crénica causada por el protozoo Leishmania infantum, que
se transmite mediante la picadura de la hembra del flebétomo (Phlebotomus
perniciosus) [9].

©
Ciclo biolégico clasico de Leish ia infi Otras formas de tr isién poco fr
1a Promastigote 2a Vertical
1b Amastigote 2b Transfusion de sangre
1c Diseminacién de los parasitos dentro de macréfagos 2c¢ Transmision venérea
hacia diferentes érganos Otras (no probadas): de perro a perro (mordeduras, heridas)

Imagen 3: Ciclo Leishmaniosis Dualvet [9].
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Esta enfermedad se encuentra principalmente en regiones calidas y humedas del sur
de Europa, con especial incidencia en Espafia, especialmente en zonas como Malaga.
Las condiciones climaticas de esta provincia, que incluyen temperaturas medias
elevadas, alta humedad, baja altitud y estaciones calidas prolongadas, favorecen la
proliferacion del insecto vector durante gran parte del afio [10].

Zonas no endémicas

Zonas endémicas

. Zonas altamente endémicas
. M4s del 15% de prevalendia

Imagen 4: Mapa Endémico Leishmaniosis Clinica Veterinaria San Jorge [10].

Se calcula que en Espafia entre el 7 % y el 15 % de los perros estan infectados con
Leishmania infantum, lo que representa una poblacidn afectada de entre 700.000 y
mas de un millén de ejemplares, considerando el censo canino aproximado en Espafa.
[5]. Esta elevada prevalencia convierte a la leishmaniasis en un problema sanitario de
gran relevancia, tanto por su impacto en la calidad de vida del animal como por el
coste y la duracidn de los tratamientos necesarios para su control.

Los sintomas incluyen pérdida de peso, lesiones cutdneas, letargo, crecimiento
anormal de las ufas, sangrado nasal y fallos renales en fases avanzadas. Debido a que
el tratamiento no elimina por completo al pardsito, sino que lo mantiene bajo control,
resulta indispensable garantizar una administracidon rigurosa y diaria del medicamento
[11].
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Imagen 5: Sintomas Leishmaniosis (Lola).

La interrupcién o el retraso en las tomas puede desencadenar recaidas, agravamiento
del estado clinico o incluso el fallecimiento del animal. En este sentido, la leishmaniosis
representa un claro ejemplo del tipo de patologias que justifican el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas especificas para la dispensacién automatizada de medicacién
oral en mascotas.

Ademas de esta enfermedad, otras afecciones crénicas como la diabetes mellitus, la
epilepsia idiopatica, las enfermedades cardiovasculares, el hipotiroidismo o la artrosis
son también comunes en animales de compaiiia y requieren la administracién rigurosa
de medicamentos en formatos sélidos como pastillas o capsulas [12].

Uno de los principales retos en el entorno doméstico es lograr que la mascota
consuma el medicamento. Para facilitarlo, es comun ocultar la pastilla dentro de una
croqueta o golosina, pero esto requiere la presencia activa del cuidador en el
momento de la administracién, algo que no siempre es posible. Por ello, resulta
necesario desarrollar soluciones tecnoldgicas que automatizan este proceso sin
comprometer la seguridad del tratamiento [13].

El dispositivo propuesto en este proyecto se ha disefiado para satisfacer estas
necesidades. No es un comedero automatico convencional, sino un dosificador
especifico para la administraciéon de medicamentos orales. Su mecanismo rotativo
permite liberar una Unica croqueta medicada cada dia a la hora programada, lo que

facilita el control del tratamiento [13].
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Imagen 6: Imagen recreada (Inteligencia artificial).

Cada croqueta tiene un diametro aproximado de 2 cm, suficiente para contener la
mayoria de las pastillas veterinarias estdndar. Este disefio geométrico asegura la
compatibilidad con diversos tratamientos y protege cada dosis hasta su dispensacién
[13].

Uno de los principales retos en el desarrollo de este dispositivo ha sido superar las
limitaciones que presentan los sistemas automaticos de alimentacion tradicionales.
Aunque estos sistemas son eficaces para dispensar grandes cantidades de pienso seco,
carecen de precision tanto en el control del momento exacto como en la cantidad de
alimento liberado. Ademas, no cuentan con mecanismos adecuados para prevenir la
contaminacidén cruzada ni para proteger el alimento frente a factores externos como la
humedad, la suciedad o posibles interferencias por parte de otros animales.

El dispensador disefiado utiliza un mecanismo rotativo compuesto por un cilindro con
ocho compartimentos distribuidos de manera uniforme. Siete de estos espacios estan
destinados a almacenar croquetas medicadas, mientras que el octavo queda vacio, lo
que permite que al girar el mecanismo se dispense una unidad por dia de forma
controlada. Esta configuracidon facilita la programacion semanal del suministro,
minimizando la necesidad de supervisién constante por parte del cuidador y
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garantizando que el tratamiento continule sin interrupciones, incluso cuando este no
pueda estar presente.

Imagen 7: Ensamblaje DADMM Modelado en Solidworks.

Respecto a los aspectos de seguridad e higiene, el dispositivo incorpora una tapa con
cierre hermético que cuenta con una junta tdrica. Este componente asegura un sellado
efectivo, protegiendo el interior frente a la infiltracién de agua, polvo o la entrada de
animales no deseados.

Adicionalmente, el disefio contempla un compartimento trasero destinado
exclusivamente a alojar los elementos electrénicos que permiten la operacién
automatica del sistema, manteniéndolos separados del area de almacenamiento de
alimento para evitar cualquier contaminacién o dafio.

El dispositivo esta concebido para ser instalado en la pared, gracias a un chaflan
ubicado en la parte posterior que dispone de dos orificios para su fijacién segura en
superficies verticales. Esta disposicién no solo optimiza el uso del espacio, sino que
también restringe el acceso directo del animal al mecanismo rotativo, previniendo
manipulaciones involuntarias o posibles danos.
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En conjunto, este desarrollo constituye una solucién técnica innovadora y efectiva
frente a una necesidad real, brindando a los cuidadores una herramienta fiable que
garantiza el bienestar de sus mascotas, incluso cuando estos se encuentran ausentes
temporalmente. Su disefio escalable y adaptable permite su aplicacion a distintas
especies y tipos de tratamiento, aportando un valor significativo tanto en entornos
domésticos como profesionales en el ambito de la salud animal.

pag. 21 de 79




ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

4.Disefio del cuerpo del mecanismo dispensador rotativo.

El disefio del sistema dispensador rotativo de dosis médicas se ha planteado desde una
doble perspectiva: por un lado, que sea funcional y facil de usar; y por otro, que cuente
con una estructura sdlida y adecuada para su entorno. A diferencia de los
dispensadores automaticos convencionales, este dispositivo no estd pensado
simplemente para soltar alimento, sino que busca cumplir con una necesidad mucho
mas especifica, asegurar la administracién diaria de tratamientos orales a animales
domésticos, especialmente en casos como la leishmaniosis canina, donde no se puede
fallar con la entrega de la medicacién.

Desde el inicio, se han tenido en cuenta aspectos clave como la proteccién frente a la
humedad ambiental, que puede afectar a ciertos medicamentos, asi como la seguridad
del sistema para evitar manipulaciones por parte de nifios o de otras personas no
autorizadas. También se ha puesto especial atencidon en impedir que el propio animal
tenga acceso al mecanismo, ya que eso podria suponer una alteracion en la dosis o
incluso la ingesta accidental de mds de una unidad.

Imagen 8: Ensamblaje Dispensador Automatico (Alzado).
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Se ha llevado a cabo un modelado completo y detallado de todo el conjunto teniendo
en cuenta cada uno de los elementos clave, como el tambor giratorio, la tapa superior
con su correspondiente junta térica, el compartimento destinado a la electrdnica y los
puntos de anclaje para su fijacion en pared.

Gracias a este trabajo previo ha sido posible verificar que las piezas encajan
correctamente entre si en las distintas posiciones del mecanismo rotativo. Ademas, se
han podido prever posibles interferencias, comprobar que las tolerancias de montaje
son adecuadas y valorar con antelacion si la fabricacién puede realizarse tanto por
impresion 3D como mediante procesos de mecanizado mdas convencionales.

Imagen 9: Ensamblaje montaje.

También se han utilizado herramientas internas para el analisis de colisiones vy la
simulacién del movimiento, lo que ha permitido verificar que el sistema rota
exactamente 45 grados en cada paso y que cada compartimento queda perfectamente
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alineado con la salida. Gracias a esto se ha podido comprobar que el mecanismo
cumple su funcién correctamente antes de avanzar hacia la fabricacion del prototipo.

4.1 Geometria general del dispositivo.

El cuerpo principal del dispensador se ha disefiado con una forma cilindrica, una
solucion que aporta varias ventajas tanto a nivel funcional como estructural y en el
proceso de fabricacién. Esta geometria permite distribuir de manera eficiente los
compartimentos internos, aprovechando al maximo el espacio util en un volumen
compacto y simétrico.

Ademas, el disefio cilindrico facilita la instalacidon de un mecanismo de rotacion central,
lo que asegura un movimiento uniforme, controlado y preciso del tambor a través de
un eje conectado a un motor paso a paso.

Imagen 10: Detalle motor de rotacidon y eje.

El cilindro tiene un didmetro exterior de unos 200 mm y una altura de 108 mm, unas
dimensiones elegidas con cuidado para lograr un buen equilibrio entre la capacidad de
almacenamiento, la estabilidad estructural y la ergonomia del conjunto.

En su interior, el volumen se divide en ocho compartimentos sectoriales, cada uno con
un angulo de 45 grados, separados por aspas radiales que funcionan como tabiques
entre las cavidades.
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Estas aspas cuentan con paredes interiores inclinadas, que no solo ayudan a guiar las
croquetas hacia el fondo del compartimento, sino que también facilitan la evacuacién
del contenido cuando gira el mecanismo y evitan la acumulacion de residuos o
bloqueos.

Imagen 11: Detalle Interior Cuerpo cilindrico.

Cada cavidad mantiene un volumen constante que es suficiente para alojar varias
croquetas de hasta 20 mm de didmetro. Esta uniformidad en la geometria facilita la
estandarizaciéon del proceso de dosificaciéon y simplifica los calculos de carga y
distribucién durante la fase de disefio.

La distribucién radial no solo responde a una necesidad funcional, sino que también
mejora la fabricacion del dispositivo, ya que permite imprimirlo en 3D como una sola
pieza o con pocas uniones, ademas de adaptarse bien a procesos industriales como el
moldeo por inyeccion
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Imagen 12: Vista tambor circular sin tapadera.

Ademas, la forma cilindrica ayuda a distribuir de manera uniforme los esfuerzos
mecdanicos cuando el tambor gira, lo que reduce el desgaste por friccién y asegura que

el sistema tenga una mayor durabilidad, incluso en usos repetidos a lo largo del
tiempo.
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4.2 Compartimentacion interna.

Las aspas internas del mecanismo estan colocadas de forma radial con una separacion
de 45 grados entre ellas, lo que divide el volumen del cilindro en ocho compartimentos
iguales. De estos ocho espacios, siete estdn destinados a almacenar dosis individuales,
mientras que el octavo queda vacio y funciona como salida para que, al girar, se
dispense el contenido de manera controlada.

Esta distribucion angular se eligi6 para aprovechar al maximo la capacidad del
dispositivo sin afectar el correcto funcionamiento del sistema de liberacion.

Imagen 13: Vista en seccidn del cilindro con los 8 compartimentos internos y eje de rotacion
central.

El sistema funciona mediante un mecanismo rotativo secuencial, donde un motor paso
a paso, controlado por un microcontrolador, hace girar el conjunto en pasos de 45
grados. De esta forma, cada compartimento se alinea sucesivamente con el orificio de
salida.

Gracias a esta configuracion, el dispositivo puede dispensar automaticamente una
dosis diaria durante siete dias seguidos, tras lo cual el ciclo vuelve a comenzar.
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Este disefio aprovecha eficientemente el espacio interno del depdsito, facilita el
control del sistema y asegura una dosificacion precisa y fiable a lo largo del tiempo.

Imagen 14: Vista Inferior salida medicacion.

Cada compartimento cuenta con una geometria interna disefiada para alojar varias
croquetas, lo que permite dispensar multiples dosis en una sola entrega si es
necesario. Las croquetas pueden tener un didmetro maximo de 20 mm, y el volumen
de cada seccidon asegura que varias unidades encajen sin riesgo de obstruccién.
Esta capacidad extra ofrece flexibilidad al sistema, facilitando su uso tanto en
tratamientos con una dosis diaria Unica como en aquellos que requieren cantidades
mayores.

Para garantizar que el contenido se mantenga estable durante la rotacién del tambor,
las dimensiones de los compartimentos se han ajustado para evitar que las croquetas
se desplacen y puedan interferir con el mecanismo. Ademas, el fondo de cada
compartimento tiene una forma semiesférica que ayuda a que las croquetas caigan
naturalmente por la gravedad. Esta forma evita acumulaciones o bloqueos y asegura
un flujo libre y eficiente hacia el orificio de salida cuando el compartimento
correspondiente se alinea con él.
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Imagen 15: Detalle del chaflan en el orificio de salida.

Ademas, el orificio de salida cuenta con un chaflan de 45 grados en su borde inferior,
lo que facilita el giro y la redireccidn de la croqueta durante su caida. Esta inclinacion
mejora el paso del contenido desde el compartimento interno hacia el exterior,
reduciendo la posibilidad de atascos y garantizando una dispensacion fluida vy
constante.

En conjunto, todas estas caracteristicas aseguran un proceso de dosificacidon seguro,
preciso y adaptable a distintas necesidades terapéuticas y contextos de uso.
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4.3 Compartimento trasero para electronica.

En la parte trasera del cuerpo cilindrico se ha incorporado un compartimento estanco
destinado a alojar los componentes electrénicos basicos del sistema, como la placa de
control Arduino Nano (o similar), el driver ULN2003 para el motor paso a paso, el
cableado interno y un zumbador piezoeléctrico para avisos.

Este espacio adicional estd disefiado como una extension del cuerpo principal,
conservando la continuidad geométrica y estructural del conjunto, pero al mismo
tiempo asegurando una separacidon adecuada para proteger la electrénica de agentes
externos.

Imagen 16: Detalle del compartimento trasero estanco con electrénica y cierre con junta
imanes (modelo en SolidWorks).

La caja trasera cuenta con una tapa independiente que se sella mediante imanes de
neodimio. Esta tapa encaja en una ranura perimetral disefiada especificamente para
asegurar la estanqueidad frente a la humedad, el polvo y otros contaminantes
ambientales, cumpliendo con los requisitos de proteccidon necesarios para su uso en
entornos domésticos o semicontrolados.

Para mantener la funcionalidad acustica del sistema, se han afadido orificios
calibrados en la carcasa justo delante del zumbador piezoeléctrico. Estos orificios estan
dimensionados para permitir una salida adecuada del sonido sin comprometer la
estanqueidad del compartimento ni la integridad del dispositivo. Asi se asegura que las
sefales acusticas de aviso se escuchen con claridad, incluso cuando el dispensador estd
instalado en una pared o en lugares menos accesibles.
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Imagen 17: Orificio Zumbador piezoeléctrico.

La placa Arduino se ha colocado de forma estratégica en el interior, de modo que tanto
la salida de corriente como la interfaz USB para programacion y configuracién se
dirigen hacia un lateral del compartimento mediante aberturas disefiadas para ello.
Esto permite conectar el sistema desde el exterior con un cargador estandar de red
eléctrica, que convierte 220 V CA a 5 V CC, sin necesidad de quitar la tapa ni manipular
la electrdnica interna. De esta manera se garantiza una alimentacién constante, segura
y fiable, evitando los problemas que pueden surgir con baterias recargables o
reemplazables.

Para asegurar una fijacion firme pero facil de desmontar entre la tapa del
compartimento y el cuerpo cilindrico, se han incorporado ocho alojamientos en total,
distribuidos en parejas: cuatro en la tapa y cuatro en el cuerpo principal. En cada uno
de estos espacios se colocan imanes de neodimio pequefios que proporcionan una
unién magnética sélida, manteniendo el cierre estable ante vibraciones o impactos
leves, pero que también permiten retirar la tapa con rapidez cuando sea necesario
acceder al interior. Este sistema de fijacidn magnética ofrece una solucién limpia,
funcional y de bajo mantenimiento, en linea con el enfoque practico y modular del
disefio general.
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Imagen 18: Detalle orificios Placa Arduino e imanes.
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4.4 Mecanismo de salida y proteccidn.

El sistema de dispensacién del dispositivo se basa en una abertura situada en la parte
inferior, alineada de forma precisa con la octava cavidad vacia del tambor rotativo.
Gracias a esta disposicidn, cuando el eje central realiza el giro programado, la croqueta
contenida en la cavidad activa cae por gravedad a través del orificio de salida, sin que
sea necesaria ninguna intervencion externa ni mecanismos adicionales de empuje o
apertura. Esta simplicidad hace que el sistema sea muy fiable y minimiza los puntos
susceptibles de mantenimiento.

Una ventaja importante de este disefio es que, una vez dispensada la dosis, la
estructura rotativa queda totalmente aislada del exterior. La rotacidon sitla
inmediatamente una cavidad cerrada sobre el orificio inferior, impidiendo la entrada
de agentes externos como roedores, insectos o suciedad. Esto ofrece una proteccién
pasiva, garantizando la higiene y la seguridad del contenido en todo momento,
excepto durante el breve instante de la dispensacion.

Imagen 19: Detalle vista cavidad de salida.

Ademas, el orificio de salida cuenta con un chaflan interno que facilita que el
comprimido deslice con facilidad hacia el exterior, incluso cuando la humedad relativa
es alta. Esta inclinacidn reduce significativamente el riesgo de que el medicamento se
guede atascado en el conducto de salida, algo especialmente importante cuando se
emplean croquetas o comprimidos con superficies rugosas o que pueden tener cierta
adhesividad.
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4.5 Fijacién y resistencia mecanica

La carcasa principal del dispensador cuenta con un chaflan posterior que incorpora dos
orificios pasantes reforzados, disefiados para permitir su fijacion directa a superficies
verticales mediante tornillos convencionales. Esta solucidn garantiza una sujecion
estable y segura, tanto en interiores como en espacios exteriores techados, como
porches, terrazas o casetas, siempre que se evite la exposicidn directa a la intemperie.
La forma y orientacion del chaflan estdn pensadas para facilitar el montaje sin
interferir con el compartimento trasero de la electrénica ni con el movimiento del
tambor rotativo.

Imagen 20: Detalle Chaflan.

Los orificios pasantes estdn disefiados para alojar tornillos de métrica estandar con
cabeza avellanada, lo que permite que queden al ras con la superficie de montaje y
asegura una distribucion homogénea de las tensiones. Ademads, estas zonas se han
reforzado con espesores adicionales de material alrededor del perimetro, para evitar
fisuras, deformaciones o dafios localizados ante esfuerzos repetidos o cargas
puntuales. Esta resistencia estructural es clave para evitar desplazamientos no

pag. 34 de 79




“’\%?; UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
' INGENIERIAS
m%% DE MALAGA INDUSTRIALES

deseados, especialmente si el dispositivo sufre manipulacién accidental por parte del
animal o de terceros.

Imagen 21: Vista trasera del cilindro mostrando el chaflan y los taladros para anclaje.

Durante el desarrollo del modelo tridimensional en SolidWorks, se utilizaron
herramientas de simulacion por elementos finitos (FEA) para evaluar cémo responde el
cuerpo cilindrico frente a cargas reales. Se estudiaron situaciones como impactos
accidentales, la presidén que pueda ejercer el animal o intentos de manipulacién
indebida.

Estos analisis permitieron validar los espesores minimos necesarios, optimizar la
distribucién del material y detectar las zonas que requieren refuerzo, asegurando asi
un comportamiento estructural dptimo sin afectar la funcionalidad ni el aspecto del
dispositivo.

El sistema de fijacidn, junto con los resultados del analisis estructural, garantizan que
el dispensador pueda instalarse de manera robusta y confiable en diferentes entornos,
cumpliendo con los requisitos mecanicos y funcionales durante toda su vida util.
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4.6 Acoplamiento del motor y eje de rotacion.

Uno de los componentes clave del sistema dispensador es el mecanismo que permite
la rotacidn precisa y controlada del conjunto de aspas internas. Para conseguirlo, se ha
incorporado un motor paso a paso que actua directamente sobre un eje central de
rotacioén, disefiado especificamente para asegurar una conexion firme, eficiente y sin
holguras. Este eje es el enlace entre el motor y el tambor sectorizado, permitiendo
realizar movimientos angulares exactos de 45° en cada activacion.

Imagen 22: Detalle eje del motor.

El extremo del eje cuenta con un alojamiento de tolerancia ajustada, adaptado a la
seccién del eje del motor, que normalmente es de tipo D, con una cara plana. Esta
configuracidon geométrica permite una insercién sin juego, asegurando una transmisién
directa del par motor y evitando deslizamientos o pérdidas de sincronizacion. Ademas,
se ha disefiado un rebaje especifico en el cuerpo del dispositivo que reproduce con
precision la geometria externa del motor en su zona de fijacidn. Esta solucién de
encaje estructural garantiza una inmovilizacién eficiente del motor, evitando
desplazamientos indeseados y absorbiendo las fuerzas mecdnicas que, de otro modo,
recaerian sobre los tornillos de sujecion.
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Para mejorar la organizacion interna del sistema y proteger los componentes
eléctricos, se han incorporado guias integradas que alojan los cables de alimentacién
del motor dentro del cuerpo principal del dispositivo. Estas canalizaciones mantienen
los cables ocultos, evitando que interfieran con el mecanismo rotativo o queden
expuestos al exterior, lo que mejora tanto la seguridad como la estética del conjunto.

Imagen 23: Detalle canalizaciones.

Ademas, el paso de los cables desde el motor hacia el compartimento trasero donde se
alojan los componentes electrénicos se ha resuelto mediante un orificio técnico,
ubicado y dimensionado de manera especifica. Este orificio conecta directamente el
espacio del motor con el interior de la caja electrdnica, permitiendo una instalacién
limpia y segura del cableado, sin necesidad de perforaciones adicionales ni soluciones
improvisadas. Esta disposicidn facilita tanto el montaje como el mantenimiento, y a su
vez refuerza la estanqueidad del sistema al concentrar el paso de los cables en un
Unico punto disefiado para tal fin.
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El eje de rotacidn se prolonga hasta la base del tambor, donde se apoya en una guia
pasiva que soporta el peso axial del conjunto. Esta configuracién libera al motor de
esfuerzos verticales innecesarios, limitando su funcidon exclusivamente a la transmision
de par, lo que mejora su eficiencia, precisién y vida Util. La unién entre el eje y el
tambor ha sido concebida como una sola entidad geométrica, asegurando asi una
transmision integral del movimiento y una alta repetibilidad en cada ciclo de
dispensacion.

Imagen 24: Detalle posicidn ciclo de dispensacién.

Uno de los componentes estructurales y funcionales mds importantes del sistema
dispensador es el conjunto de aspas internas, que delimitan los compartimentos
radiales donde se almacena la medicacién. Estas aspas forman parte integral del
tambor rotativo y estan distribuidas radialmente cada 45°, generando un total de ocho
cavidades sectoriales. Siete de ellas se utilizan para almacenar las croquetas, mientras
gue una queda vacia para permitir la salida del contenido al alinearse con el orificio de
dispensacion.

Cada aspa tiene una geometria optimizada con paredes inclinadas hacia el fondo de
cada compartimento. Esta inclinacidon no solo facilita que el comprimido se deslice por
gravedad hasta el punto de caida, sino que también evita la acumulacién de residuos
en los vértices, lo cual es especialmente relevante en un entorno donde factores como
la humedad o el desgaste por uso repetido pueden influir.
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La forma y altura de las aspas han sido calculadas para mantener una separacion
efectiva entre compartimentos, evitando el paso accidental de dosis de una cavidad a
otra durante la rotacion.

Imagen 25: Aspas.

Este conjunto de aspas estd unido de forma solidaria a un eje central, que también
forma parte del rotor y funciona como el elemento transmisor del movimiento desde
el motor. El disefio del eje se ha desarrollado teniendo en cuenta directamente las
dimensiones del eje de salida del motor paso a paso, que generalmente presenta un
perfil tipo D. Para ello, se ha incorporado un encaje con tolerancia ajustada que se
ajusta exactamente a dicha geometria, lo que facilita un montaje preciso, rapido y sin
necesidad de adaptadores intermedios. Esta solucidon permite una transmisién directa
del par sin pérdidas ni juego angular, asegurando que cada rotacién se traduzca en un
movimiento efectivo y alineado del tambor.
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Imagen 26: Seccién del acoplamiento entre el motor y el eje central de las aspas.

La integracion del eje con el conjunto de aspas y la geometria interna del motor
también se ha disefiado para optimizar el proceso de montaje. Se ha creado una base
especifica en el cuerpo del dispositivo que reproduce el contorno del motor,
permitiendo que este encaje perfectamente sin necesidad de aplicar fuerza adicional
ni depender exclusivamente de tornillos de sujecién.

Este diseno evita que el motor sufra esfuerzos transversales o desalineaciones que
podrian afectar la precision del sistema rotativo con el paso del tiempo.
En conjunto, las aspas y el eje forman un mecanismo compacto, robusto y eficiente
gue permite un ciclo de dispensacion diario completamente automatizado, preciso y
confiable, sin requerir intervencién manual durante una semana completa.
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4.7 Justificacion del diseno modular.

El sistema dispensador ha sido concebido desde las primeras fases de desarrollo bajo
una filosofia de disefio modular. Esta eleccién no solo responde a criterios de
fabricacion y mantenimiento, sino que también aporta una gran flexibilidad para
adaptar el dispositivo a diferentes especies animales, tamafios de medicacién vy
requerimientos terapéuticos especificos.

La modularidad se ha aplicado tanto en el disefio geométrico de los compartimentos
como en la estructura general del cilindro y el mecanismo de rotacidn, lo que permite
escalar el sistema sin comprometer su funcionalidad ni su robustez.

El nUmero de compartimentos puede aumentarse o reducirse seguin las necesidades
del tratamiento. Por ejemplo, si es necesario administrar dosis mas de una vez al dia o
cubrir un periodo mas largo sin intervenciéon humana, se puede incrementar el nimero
de aspas internas y, por ende, el niumero de cavidades. Esto se realiza manteniendo la
arquitectura radial, simplemente ajustando el angulo entre compartimentos vy
aumentando el didmetro del cuerpo cilindrico.

De igual forma, la profundidad y el volumen de cada cavidad pueden modificarse para
almacenar comprimidos de mayor tamaifo o croquetas de formatos especiales,
adaptandose a los requisitos especificos del tratamiento.

Esta flexibilidad dimensional permite su uso en una amplia variedad de animales
domeésticos o en refugios, incluyendo especies tan diversas como perros de distintos
tamafios, gatos, conejos e incluso aves.

El disefio estd estructurado para que una misma plataforma pueda adaptarse a
diferentes especies mediante simples modificaciones en los parametros geométricos,
sin alterar el mecanismo general de funcionamiento. Esto reduce significativamente
los costes de redisefio y fabricacién en series adaptadas, y facilita la personalizacién
bajo demanda.

A continuacién, se presenta una tabla con un ejemplo de correspondencia entre
especie, didmetro estimado de la croqueta o comprimido, dosis terapéutica tipica y
tipo de compartimento requerido:
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Tabla 1. Relacidn entre especie, tamafio de croqueta y dosis aproximada.

Diametro estimado

Compartimento

Especie de croqueta Dosis tipica (me) necesario
Perro grande 20 mm 400 mg Estandar
Gato 15 mm 150 mg Reducido
Conejo 10 mm 75 mg Reducido
Ave mediana 8 mm 50 mg Adaptado (micro)

Esta capacidad de adaptacion no solo facilita el uso del dispositivo en entornos
domeésticos particulares, sino que también resulta especialmente valiosa en escenarios
de mayor demanda, tales como clinicas veterinarias, centros de rehabilitacion animal o
refugios, donde es necesario administrar tratamientos diferenciados a multiples
individuos.

Gracias a su disefio modular, es posible desarrollar versiones especificas del dispositivo
sin modificar la estructura del mecanismo principal, garantizando de este modo su
fiabilidad, facilidad de mantenimiento y eficiencia en la produccién.
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4.8 Posibles mejoras futuras.

A partir de la experiencia adquirida durante el disefo y desarrollo del prototipo, se han
identificado diversas lineas de mejora que podrian implementarse en futuras versiones
del dispositivo con el objetivo de incrementar su funcionalidad, eficiencia vy
adaptabilidad a distintos contextos de uso.

Una de las propuestas mas relevantes consiste en la incorporacién de un botén manual
de emergencia, ubicado en una zona accesible del dispositivo, que permita realizar una
dispensacién puntual sin necesidad de intervencidon electrénica programada. Esta
funcionalidad resultaria especialmente Util en situaciones imprevistas o en casos que
requieran la administracion inmediata de una dosis adicional.

Otra mejora potencial contempla la integracion de sensores ambientales, como
detectores de humedad relativa o temperatura, que permitan monitorear las
condiciones internas del sistema. Estos sensores contribuirian a preservar de manera
Optima los medicamentos almacenados, evitando la degradaciéon de los principios
activos en ambientes adversos. Ademas, la incorporacién de conectividad inaldmbrica
mediante tecnologias Bluetooth o WiFi permitiria establecer un sistema de aviso
remoto que notifique al usuario sobre el estado del dispositivo, la necesidad de
recarga de compartimentos o la correcta dispensacién de la dosis, ofreciendo asi una
mayor tranquilidad y control en tratamientos prolongados o a distancia.

En lo referente al mantenimiento, se propone el redisefio de los compartimentos
internos como modulos desmontables, lo que facilitaria significativamente las labores
de limpieza, recarga y sustitucion, especialmente en contextos con multiples animales
o en clinicas veterinarias. Esta caracteristica modular mejoraria la higiene del sistema y
reduciria los tiempos de parada necesarios para su acondicionamiento.

Estas posibles mejoras no solo amplian las capacidades del dispensador, sino que
refuerzan su vocacion como herramienta sanitaria robusta, versatil e inteligente. El
dispositivo deja asi de ser una solucion puntual para convertirse en un sistema
preventivo y clinico, adaptable tanto al entorno doméstico como al profesional,
permitiendo optimizar la administracién de tratamientos veterinarios con mayor
seguridad, precision y autonomia.
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5.Diseno electrénico.

El disefio electréonico del dispensador rotativo de dosis medicadas constituye el nucleo
funcional del sistema, ya que controla y automatiza el proceso de entrega precisa,
segura y fiable de las dosis de medicamento. Este sistema gestiona tanto la activacién
del mecanismo rotativo que alinea y libera cada dosis, como los elementos auxiliares
que facilitan la interaccién con el usuario y la mascota, tales como sefales acusticas y
visuales de aviso.

Para alcanzar estos objetivos, el diseio se planted con un enfoque modular y eficiente,
priorizando la simplicidad en la implementacién y la robustez en el funcionamiento. La
seleccion de componentes se basé en criterios de compatibilidad, bajo consumo
energético, precisiéon en el control y disponibilidad, lo cual facilita la replicabilidad y
mejora del prototipo en etapas posteriores.

En esta seccion se detallan los distintos elementos electrénicos que conforman el
sistema, explicando la funcién especifica de cada uno vy justificando su seleccién
técnica. Asimismo, se describe el montaje fisico del sistema, haciendo especial énfasis
en la organizacién del cableado y la integracidn con la estructura mecanica, prestando
atencion a la proteccion de los componentes y a la accesibilidad para su
mantenimiento.

Ademas, se presenta la légica de funcionamiento programada en la microcontroladora,
gue incluye la temporizacién para la activacion del motor paso a paso, el control del
zumbador y del LED indicador, asi como las acciones asociadas a la gestion manual y
automatica del dispositivo.

El entorno de simulacién utilizado para validar el disefio electrénico es Tinkercad, que
permite realizar pruebas virtuales tanto del cddigo como del montaje electrénico antes
de la fabricacién fisica, reduciendo posibles errores y optimizando el proceso de
desarrollo.

Se plantean posibles mejoras futuras para incrementar la funcionalidad, eficiencia y
adaptabilidad del disefio electréonico a diferentes escenarios de uso, tales como la
incorporacion de sensores ambientales, comunicacién inaldambrica para avisos remotos
y mecanismos de emergencia para dispensacién manual.

Este enfoque integral asegura que el disefio electrénico no solo cumpla con las
exigencias basicas del proyecto, sino que también posea la flexibilidad necesaria para
adaptarse a futuros avances tecnoldgicos y requerimientos clinicos.
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5.1 Componentes utilizados y justificacidon de su eleccion.

A continuacién, se detallan los componentes electréonicos seleccionados para el
prototipo, acompafiados de una explicacion sobre su funcionalidad especifica dentro
del sistema y la razén por la cual fueron elegidos.

5.1.1 Arduino Nano.

La microcontroladora Arduino Nano, basada en el chip ATmega328P, ha sido
seleccionada como el cerebro del sistema por una serie de ventajas técnicas que se
alinean perfectamente con los requerimientos del proyecto. Su formato compacto (tan
solo 45 mm x 18 mm) permite una integracion eficiente dentro del reducido espacio
del compartimento de electrénica del dispositivo, sin comprometer la capacidad de
conexidn ni la ventilacién del sistema. Esta caracteristica resulta especialmente util
cuando se disefian sistemas embebidos en estructuras fisicas limitadas, como es el
caso del dispensador rotativo.

RX TX SU GND

SCL SOA SU GND
3.3V 3.3V GND 6ND

Imagen 27: Placa Arduino UNO [14].

Desde el punto de vista funcional, el Arduino Nano dispone de 14 pines digitales (de
los cuales 6 pueden ser utilizados como salidas PWM) y 8 entradas analdgicas, mas que
suficientes para gestionar tanto el control del motor paso a paso como los periféricos
del sistema (zumbador, LED, pulsador, etc.). Esta versatilidad permite una
programacion eficiente y organizada, favoreciendo la escalabilidad del proyecto si se
desea incluir nuevos sensores o actuadores en futuras versiones.

Otro factor clave en su eleccién es su bajo consumo energético, lo que permite
alimentar el sistema mediante una bateria portatil sin comprometer su autonomia
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durante varios dias, aspecto fundamental en un dispositivo disefiado para funcionar de
forma auténoma, incluso en ausencia del propietario.

Desde el punto de vista del desarrollo, la placa presenta una alta compatibilidad con
entornos de simulacién virtual como Tinkercad, donde se ha realizado la fase inicial de
validacién del circuito y de la loégica de programacion. Esta ventaja ha permitido
acelerar el proceso de diseno, depuracién de errores y pruebas sin necesidad de
recurrir continuamente a hardware fisico.

Finalmente, cabe destacar que la comunidad global de usuarios de Arduino Nano es
extensa y activa, lo cual garantiza el acceso a una gran cantidad de documentacién,
bibliotecas y ejemplos practicos. Esta disponibilidad de recursos facilita tanto el
aprendizaje como la resolucién de problemas técnicos durante el desarrollo del
proyecto, reduciendo los tiempos de implementaciéon y mejorando la robustez del
sistema final.

En conjunto, estas caracteristicas convierten al Arduino Nano en una opcién idénea
para sistemas automaticos de dispensacién médica como el presente dispositivo,
combinando eficiencia, fiabilidad, accesibilidad y bajo coste.

5.1.2 Motor paso a paso 28BYJ-48.

Para la rotacién controlada del mecanismo dispensador, se ha seleccionado el motor
paso a paso 28BYJ-48, un componente ampliamente utilizado en aplicaciones que
requieren movimientos angulares precisos y repetibles. Su funcionamiento por pasos
discretos con un angulo de paso aproximado de 5.625° por paso y una relacién de
reduccion interna de 1:64 permite dividir una vuelta completa en 512 pasos, lo cual
proporciona un control de posicién extremadamente preciso, ideal para sistemas que
deben realizar giros exactos, como en este caso, donde se requiere una rotacion de 45°
por activacion para alinear los compartimentos del cilindro.

Este motor, ademds de su alta resolucién angular, presenta un par suficiente para
mover el conjunto rotativo del dispositivo sin necesidad de reductores externos
adicionales. Gracias a su disefio interno con caja de engranajes planetarios, el motor es
capaz de ejercer fuerza adecuada sobre el eje incluso en condiciones de ligera
resistencia, como puede ser la friccidn entre componentes o el peso del medicamento.

Desde el punto de vista de integracion, el 28BYJ-48 se destaca por su bajo consumo
eléctrico y compatibilidad directa con controladores estandar como el ULN2003, lo que
simplifica tanto el cableado como la programacién del sistema. Asimismo, dispone de
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un conector estdndar de cinco hilos que facilita su montaje y desmontaje durante la
fase de prototipado o mantenimiento.

Imagen 28: Motor paso a paso 28BYJ-48 [14].

En cuanto a su acoplamiento mecanico, el motor ha sido unido directamente al eje
central que soporta las aspas del mecanismo dispensador. Este eje ha sido disefiado
especificamente para adaptarse a la geometria del eje del motor (con forma plana tipo
“D”), garantizando un acoplamiento firme y sin holguras, lo que evita pérdidas de
movimiento por deslizamiento o vibraciones.

Esta adaptacion precisa no solo mejora la eficiencia de la transmisién de movimiento,
sino que también facilita el montaje final del sistema, al eliminar la necesidad de
sistemas de fijacién complejos.

La eleccién del motor 28BYJ-48, por tanto, responde a una combinacién equilibrada de
precision, fiabilidad, bajo coste, facilidad de integracion y rendimiento mecanico, lo
que lo convierte en una solucion adecuada para un dispositivo de dispensacién
rotativa como el propuesto en este proyecto.

El ULN2003 ha sido seleccionado como mddulo de interfaz entre la placa Arduino Nano
y el motor paso a paso 28BYJ-48, desempefiando una funcién clave en la gestion de
potencia del sistema. Este mddulo integra un conjunto de transistores Darlington
configurados como amplificadores de corriente, capaces de manejar cargas inductivas
como motores, relés o solenoides que superan los niveles de corriente que la placa
Arduino puede suministrar de forma directa.
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5.1.3 Driver ULN2003.

En este caso especifico, el motor 28BYJ-48 requiere una corriente de operacion
superior a la que puede proporcionar el microcontrolador, por lo que el uso del
ULN2003 es imprescindible para evitar sobrecargas o dafos en los pines de salida
digitales del Arduino. El driver actla como puente entre las sefales de control de baja
potencia provenientes del Arduino y las demandas energéticas del motor, asegurando
una operacion segura y estable.

Imagen 29: Driver ULN2003 [14].

Una de las ventajas funcionales de este mddulo es su disefio compacto y especifico
para el motor 28BYJ-48, ya que incluye un conector hembra de cinco pines que se
corresponde exactamente con el conector del motor, eliminando la necesidad de
soldaduras o adaptadores. Esta caracteristica facilita la conexidon rdpida, fiable y
reversible entre ambos componentes, algo especialmente util en fase de prototipado,
prueba o mantenimiento.

Adicionalmente, el médulo ULN2003 incorpora diodos de proteccién contra tensiones
inversas (flyback), que protegen tanto al driver como al microcontrolador ante los
picos de tensidon que pueden generarse durante la conmutacién de cargas inductivas.
Este aspecto incrementa la durabilidad y robustez del sistema electrénico.

Como elemento auxiliar, el driver también incluye una fila de LED indicadores
asociados a cada una de las salidas hacia el motor. Estos LED permiten verificar
visualmente el funcionamiento del sistema durante la simulacién o las pruebas fisicas,
ayudando al diagndstico de posibles fallos de conexién, programacién o
funcionamiento del motor.
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5.1.4 Zumbador Piezoeléctrico (LOW)

El zumbador piezoeléctrico integrado en el sistema cumple una funcién clave dentro
del proceso de condicionamiento del animal. Su activacién se produce exactamente
sesenta segundos antes de la dispensacion del comprimido, lo que permite alertar al
animal de forma anticipada y fomentar que se acerque al dispositivo de manera
voluntaria. Esta funcidn resulta especialmente util en tratamientos crénicos, donde la
regularidad en la ingesta del medicamento es esencial, y donde no siempre es posible
la presencia del cuidador.

Se ha utilizado un modelo de zumbador piezoeléctrico activo de tres terminales, el cual
incluye internamente un oscilador que le permite generar sonido sin necesidad de una
sefial modulada externamente. Este componente estd disefiado para activarse
mediante una sefial de nivel bajo (LOW), lo que significa que emite sonido cuando su
pin de control se lleva a un estado de bajo voltaje. Esta caracteristica facilita su
integracién directa con la placa Arduino, ya que permite un control simple y fiable sin
requerir electrdnica adicional.

Imagen 30: Zumbador Piezoeléctrico (LOW) [14].

Ademads de su facilidad de uso, el zumbador presenta un consumo energético muy
reducido, lo que resulta especialmente beneficioso en sistemas auténomos
alimentados por bateria. Su pequefio tamafio y forma compacta permiten una
instalacion sencilla dentro del compartimento electrénico sin interferir con el resto de
los componentes. Al no tener partes maviles expuestas, también ofrece una excelente
resistencia a entornos con polvo o humedad, aumentando la durabilidad del
dispositivo.

El uso del zumbador como elemento de aviso acustico representa una soluciéon no

intrusiva, pero efectiva, para la interaccidén entre el sistema y el animal. Su nivel de

sonoridad es suficiente para ser percibido por perros, gatos e incluso animales mas
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sensibles, sin resultar molesto ni generar rechazo. Gracias a su activacion previa a la
dispensacién, el zumbador cumple un papel esencial en la secuencia de
funcionamiento del sistema, mejorando la eficacia del mecanismo y asegurando que el
medicamento sea ingerido en el momento adecuado.

5.1.5 Fuente de alimentacidn. (220V a 5V)

La fuente de alimentacion del sistema ha sido disefiada para garantizar un
funcionamiento estable, continuo y seguro del conjunto electrénico. Para ello, se ha
seleccionado un transformador con salida de 5 V y conexién directa a red eléctrica
doméstica de 220 V. Esta eleccidon responde a la necesidad de proporcionar una
tensién constante y adecuada a los requerimientos de la placa Arduino Nano y el resto
de los componentes del sistema, sin depender de baterias que podrian agotarse o
requerir mantenimiento periddico.

El transformador empleado actia como adaptador de corriente alterna a continua
(AC/DC), reduciendo los 220 V de la red eléctrica a un voltaje de salida estabilizado de
5 V en corriente continua, apto para alimentar directamente tanto la placa
controladora como el controlador del motor y los periféricos asociados (zumbador,
LED, pulsador, etc.). Esta solucién ofrece la ventaja de una alimentacién fiable y
sostenida a lo largo del tiempo, lo que resulta especialmente importante tratandose de
un dispositivo de uso diario con funciones criticas para la salud del animal.

Imagen 31: Transformador 220V-5V [14].

Otra razéon fundamental para optar por un transformador de este tipo es su facilidad
de integracién en el disefio del compartimento trasero. Al ser un componente
compacto y comun en sistemas electrénicos de bajo voltaje, puede ser alojado sin
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dificultad dentro del espacio habilitado para la electréonica, permitiendo una
instalacion limpia y protegida.

El uso de un transformador también minimiza los riesgos eléctricos, ya que la tension
operativa del sistema queda limitada a 5 V, eliminando la posibilidad de descargas
peligrosas en caso de manipulaciéon. Ademas, al no depender de recargas manuales, se
asegura el funcionamiento continuo del dispensador incluso en aplicaciones
prolongadas o en situaciones donde el usuario no puede supervisar el dispositivo a
diario.

5.2 Montaje del sistema y esquema de conexion.

El montaje del sistema electrénico se ha llevado a cabo de forma virtual utilizando la
plataforma Tinkercad, una herramienta de simulacion electrénica basada en
navegador que permite ensayar configuraciones de hardware y validar el
funcionamiento del cédigo en tiempo real. Esta metodologia resulta especialmente util
en fases de prototipado, ya que permite detectar errores légicos y estructurales sin
necesidad de recurrir a componentes fisicos desde las primeras etapas del disefio.

El motor paso a paso modelo 28BYJ-48 se conecta al driver ULN2003 a través de su
conector de cinco pines, especialmente disefiado para garantizar una conexién rapida
y segura. Este modulo driver recibe las sefiales de control desde los pines digitales D8,
D9, D10 y D11 de la placa Arduino Nano, y se alimenta desde la misma fuente del
sistema, compartida con la microcontroladora.

El zumbador piezoeléctrico activo se conecta a uno de los pines digitales configurado
como salida, el cual emite un nivel bajo (LOW) cuando se desea activarlo, ya que este
modelo opera por inversion de ldgica (activo en bajo). La seleccion del pin depende de
la implementacidn final del cddigo, aunque habitualmente se utiliza un pin libre entre
D2y D7.
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Imagen 32: Esquematico de conexidon completo simulado Tinkercad.

El LED indicador se instala en paralelo al zumbador, o bien en un pin separado si se
desea un control independiente, utilizando una resistencia limitadora de corriente
para proteger el componente. Su activacién simultanea al zumbador refuerza la seial
de advertencia previa a la dispensacidn de la croqueta.

El pulsador de reset estd conectado entre un pin digital configurado como entrada y
tierra (GND), incluyendo una resistencia pull-up interna activada por software. Esta
configuracion permite detectar cuando el usuario pulsa el botdn (estado bajo),
reiniciando asi las condiciones iniciales del sistema o interrumpiendo una rutina
especifica.

La fuente de alimentacion se conecta a través del pin VIN de la placa Arduino Nano,
gue admite voltajes superiores a 5 V y los regula internamente mediante su regulador
lineal. En este caso, se ha optado por una fuente externa de 5 V estabilizados,
conectada directamente al pin 5V de la placa, lo que elimina la necesidad de regulacién
adicional y mejora la eficiencia energética del sistema. Toda la electrdnica se
encuentra alojada en el compartimento trasero del disefio, debidamente aislada del
entorno exterior.

Este esquema de conexidn garantiza un funcionamiento integrado, fiable y escalable,
preparado para ser migrado facilmente a una versién fisica cuando el prototipo esté
completamente validado.
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5.3 Funcion de cada componente en conjunto.

En este apartado se describe la funcidon que desempeiia cada uno de los componentes
electronicos del sistema, asi como la forma en la que interacttdan entre si para lograr el
funcionamiento automatizado del dispensador. La descripcidn se organiza por bloques
funcionales, facilitando la comprensién del proceso completo y su correspondencia
con el esquema electrénico general (véase Imagen 32).

5.3.1 Arduino Nano como nucleo de control.

La placa Arduino Nano, basada en el microcontrolador ATmega328P, constituye el
centro ldgico del sistema. Su funcién principal es gestionar la temporizacién vy
coordinar la activacion de los distintos dispositivos conectados. Para ello, se utiliza la
funciéon milis, que permite calcular el tiempo transcurrido desde el encendido del
sistema sin necesidad de un reloj en tiempo real (RTC).

Cuando milis alcanza los 86 400 000 milisegundos (equivalentes a 24 horas), se inicia
una rutina que activa primero el sistema de advertencia y, posteriormente, el motor
paso a paso para dispensar la dosis. La placa estd alimentada a 5V y utiliza los pines
digitales D2 a D7 para controlar los periféricos del sistema: el zumbador, el LED
(opcional) y el motor a través del driver ULN2003.

5.3.2 Sefial de advertencia previa: buzzery LED.

Un minuto antes de la rotacion del mecanismo, el Arduino activa una sefial de
advertencia sonora. Este sistema cumple la funcién de alertar al animal o al cuidador
sobre la inminente dispensacion del medicamento. Se compone de:

e Zumbador piezoeléctrico activo, conectado al pin D6, activado mediante sefial a
nivel bajo.

e LED indicador (opcional), conectado al pin D3, que se enciende de forma
simultanea.

Ambos permanecen activos durante 60 segundos. El buzzer genera un tono continuo
gue resulta efectivo como llamada de atencién, mientras que el LED actia como
refuerzo visual. Esta etapa se ilustra en la Imagen 32.
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5.3.3 Driver ULN2003 y amplificacion de sefial.

El ULN2003 actia como interfaz entre el Arduino y el motor paso a paso. Dado que la
corriente requerida por el motor excede la capacidad de los pines digitales del
microcontrolador, el driver emplea un conjunto de transistores Darlington para
amplificar la senal.

Las entradas IN1 a IN4 del ULN2003 reciben las sefiales desde los pines D4, D5, D6 y D7
del Arduino. Estas sefales se conmutan internamente y permiten alimentar
directamente las bobinas del motor a través de las salidas OUT1 a OUT4. Este proceso
garantiza una rotacién precisa y controlada.

5.3.4 Motor paso a paso 28BYJ-48 y mecanismo de giro.

El motor paso a paso 28BYJ-48, de tipo unipolar y equipado con una caja reductora
interna, es el encargado de efectuar el movimiento rotacional del tambor dispensador.
Cada cavidad del tambor se encuentra separada por un dngulo de 45°, por lo que el
motor debe girar ese mismo angulo para alinear la siguiente dosis.

El Arduino ejecuta una secuencia de 256 pasos, distribuidos a través del ULN2003, para
generar el giro deseado. Este movimiento resulta en la alineacion de la cavidad activa
con el orificio de salida, permitiendo que la croqueta medicada caiga por gravedad. El
acoplamiento entre el eje del motor y el tambor se observa en la Figura 13.

5.3.5 Pulsador de reinicio.

El sistema incluye un pulsador conectado entre el pin RST y GND de la placa Arduino.
Su funcién es reiniciar manualmente el microcontrolador, lo cual resulta util para
sincronizar el inicio del ciclo de 24 horas con una hora especifica del dia.

Al presionar el pulsador, el contador interno de milis se reinicia, comenzando desde
cero un nuevo ciclo completo de funcionamiento.

5.3.6 Alimentacidn y conexiones comunes.

Todos los componentes del sistema funcionan a una tensién nominal de 5V DC. La
alimentacion puede provenir del puerto USB durante las pruebas o de una fuente
externa estabilizada conectada al pin 5V de la placa.
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La masa (GND) es comun a todos los elementos del circuito, lo que garantiza una
referencia eléctrica coherente. Esta distribucién de alimentacidon y sefiales se
representa detalladamente en el esquema electrénico general (Imagen 32).

5.3.7 Proceso completo: secuencia operativa.

El sistema automatizado sigue la siguiente secuencia légica:
1. El Arduino comienza a contar el tiempo desde su encendido o reinicio.

2. Al alcanzar los 86 340 000 milisegundos (23 horas y 59 minutos), activa la sefial
de advertencia durante 60 segundos.

3. Finalizado el tiempo de advertencia, se activa el motor paso a paso mediante
sefales digitales enviadas al driver.

4. El tambor gira 45°, alineando el siguiente compartimento con el orificio de
salida.

5. El sistema entra nuevamente en estado de espera hasta completar el siguiente
ciclo de 24 horas.
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5.4 Logica de funcionamiento (pseudocddigo).

// Definicidn de pines
constint IN1 =4;
constintIN2 =5;
constintIN3 =7,
constintIN4 =8§;
const int PIN_BUZZER = 6; // Buzzer activo en LOW
constint PIN_LED =3; //LED indicador (opcional)
// Variables de temporizacion
const unsigned long TIEMPO_TOTAL = 86400000UL; // 24 horas
const unsigned long TIEMPO_ADVERTENCIA = 60000UL; // 1 minuto
unsigned long tiempolnicio = 0;
unsigned long tiempoActual = 0;
// Secuencia de pasos para el motor
const int SECUENCIA[8][4] ={
{1,0,0,0},
{1,1,0,0},
{0, 1,0, 0},
{0,1,1, 0},
{0,0, 1,0},
{0,0,1, 1},
{0,0,0, 1},
{1,0,0, 1}

void setup() {
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// Configurar pines del motor
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(IN3, OUTPUT);
pinMode(IN4, OUTPUT);
// Configurar pines del buzzer y LED
pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT);
pinMode(PIN_LED, OUTPUT);
// Apagar buzzer y LED al inicio
digitalWrite(PIN_BUZZER, HIGH); // Buzzer apagado (activo en LOW)
digitalWrite(PIN_LED, LOW); // LED apagado
// Guardar momento de arranque
tiempolnicio = millis();

void loop() {

tiempoActual = millis();

// Activar advertencia un minuto antes
if (tiempoActual - tiempolnicio >= TIEMPO_TOTAL - TIEMPO_ADVERTENCIA &&
tiempoActual - tiempolnicio < TIEMPO_TOTAL) {
digitalWrite(PIN_BUZZER, LOW); // Encender buzzer
digitalWrite(PIN_LED, HIGH); // Encender LED
} else {
digitalWrite(PIN_BUZZER, HIGH); // Apagar buzzer
digitalWrite(PIN_LED, LOW); // Apagar LED
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// Ejecutar rotacién tras 24h

if (tiempoActual - tiempolnicio >= TIEMPO_TOTAL) {
rotarMotor(); // Ejecutar rotacion
tiempolnicio = millis();  // Reiniciar temporizador

}

// Funcidn para girar 45 grados el motor paso a paso (256 pasos)
void rotarMotor() {

const int NUM_PASOS = 256;

for (inti=0;i<NUM_PASOS; i++) {
intpaso=i%8;
digitalWrite(IN1, SECUENCIA[paso][0]);
digitalWrite(IN2, SECUENCIA[paso][1]);
digitalWrite(IN3, SECUENCIA[paso][2]);
digitalWrite(IN4, SECUENCIA[paso][3]);
delay(3); // Velocidad del motor (ajustable)

}

// Apagar todas las bobinas al finalizar

digitalWrite(IN1, LOW);

digitalWrite(IN2, LOW);

digitalWrite(IN3, LOW);

digitalWrite(IN4, LOW); }

Este pseudocddigo ha sido implementado mediante el lenguaje de programacién de
Arduino, utilizando la funcién milis para contar el tiempo en lugar de un reloj RTC,
debido a la limitacidn de disponibilidad de componentes en Tinkercad.
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5.5 Comportamiento general del sistema.

Una vez cargado el cdédigo en la placa Arduino Nano, el sistema entra
automaticamente en un estado de espera inicial. Desde ese momento, comienza el
conteo interno mediante la funcidn milis, que actla como temporizador sin necesidad
de hardware adicional. Este método permite que el sistema opere de manera
continua, incluso tras interrupciones breves en la alimentacidn, siempre que se
mantenga la sesidn activa.

Durante el primer ciclo de 24 horas, el sistema permanece inactivo, salvo por la
vigilancia temporal que realiza el microcontrolador. Al alcanzar los 86 340 000
milisegundos (equivalente a 23 horas y 59 minutos), se activa una sefial de advertencia
qgue incluye dos elementos: un zumbador piezoeléctrico (activo en nivel légico bajo) y
un LED indicador. Ambos componentes permanecen activos durante exactamente 60
segundos, lo que permite que el animal se acerque al dispensador, anticipando la
entrega del medicamento.

Transcurrido ese minuto, el Arduino genera una secuencia de pulsos hacia el driver
ULN2003, el cual amplifica la sefial y la transmite al motor paso a paso 28BYJ-48. Este
realiza un giro preciso de 256 pasos, equivalente a un desplazamiento angular de 45°,
moviendo asi el tambor del dispensador hasta alinear el siguiente compartimento con
el orificio de salida. De este modo, se libera una Unica croqueta medicada por
gravedad, asegurando la dosificacién controlada.

Esta secuencia se repite diariamente, sin intervencién humana, siempre que el sistema
permanezca alimentado. En caso de querer reiniciar manualmente el temporizador —
por ejemplo, para ajustar la hora de dispensacién— el usuario puede pulsar el botén
de reinicio conectado entre el pin RST y GND del Arduino. Esto restablece el contador
interno milis y comienza un nuevo ciclo completo de 24 horas.

El correcto funcionamiento del sistema ha sido verificado en la plataforma de
simulacidn Tinkercad, donde se ha comprobado la interaccion coordinada entre el LED,
el zumbador y el motor paso a paso. La Imagen 33 muestra una captura de dicha
simulacidn en plena operacién, donde puede observarse claramente la activacién de
los elementos visuales y acusticos, asi como el giro del motor controlado digitalmente.

Esta arquitectura ofrece una solucion de alta fiabilidad con un coste de
implementacion muy bajo, lo que la hace especialmente adecuada para entornos
domeésticos, refugios o instalaciones rurales, donde no siempre es posible contar con
personal cualificado en electrénica o programacién. La simplicidad del sistema no
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compromete su funcionalidad, permitiendo una administracién puntual de
medicamentos de forma segura y automatizada.

Imagen 33: Simulacion del sistema funcionando en Tinkercad, con el motor girando y el
zumbador activado [6].

5.6 Prototipos futuros e implementacion de camaras con
conectividad WiFi.

Como parte del desarrollo evolutivo del sistema, se contempla una versidn mejorada
del dispensador automatico que integre una cdmara con conectividad WiFi. Esta
innovacion tiene como objetivo principal la verificacién visual remota de que la
croqueta ha sido efectivamente dispensada y consumida por el animal, lo cual resulta
de gran importancia en tratamientos donde la continuidad y precisién en la
administracion del medicamento son cruciales.

Para este propdsito, se propone la integracion de una camara tipo ESP32-CAM. Este
maodulo combina un sensor de imagen con un microcontrolador y conectividad
inaldmbrica, lo que permite capturar imagenes o transmitir video en tiempo real sin
necesidad de modulos adicionales. Tras cada activacion del sistema, la cdmara podria
enviar automaticamente una imagen o un pequefio fragmento de video a una
aplicaciéon mavil o servidor en la nube, permitiendo a los cuidadores verificar el estado
de la administracion.
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Ademads, este tipo de cdmaras permite una configuracion versatil: pueden ser
controladas por un microcontrolador secundario o integrarse dentro del mismo ciclo
de trabajo del Arduino principal, siempre que se respeten las limitaciones de
procesamiento y memoria. También se podrian incluir funciones basicas de vision
artificial o deteccién de movimiento para confirmar la presencia del animal frente al
dispensador.

Imagen 34: Simulacion Prototipo Futuro [Inteligencia Artificial].

La implementacién de esta mejora no solo elevaria la funcionalidad del dispositivo,
sino que también lo posicionaria como una herramienta de asistencia conectada. Seria
especialmente util en entornos donde el cuidador se encuentra lejos de la propiedad o
en casos de usuarios con movilidad reducida. Del mismo modo, permitiria a
veterinarios o responsables de albergues llevar un control del cumplimiento
terapéutico de forma no invasiva y sin desplazamientos fisicos.

Este tipo de evolucidn tecnoldgica busca adaptar el sistema a las exigencias actuales
del cuidado responsable, la automatizacion doméstica y el bienestar animal,
contribuyendo a una gestion mas segura y eficiente del tratamiento médico a
distancia.
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5.7 Prototipos futuros y mejoras propuestas.

El disefio actual del dispensador cumple su funcién basica de manera satisfactoria; sin
embargo, presenta ciertas limitaciones en términos de precisién temporal, verificacién
de dispensacion y supervisiéon remota. Para superar estas limitaciones y aumentar la
versatilidad del sistema, se plantean una serie de mejoras que podrian incorporarse en
futuras versiones del prototipo.

Una de las propuestas iniciales es la incorporacién de un médulo de reloj en tiempo
real (RTC), que permite mantener la hora exacta incluso tras interrupciones en el
suministro eléctrico. Este componente garantiza que la dispensacién ocurra siempre a
la misma hora, evitando desviaciones acumuladas en tratamientos que requieren
estricta regularidad horaria, lo cual es especialmente importante en el dmbito
veterinario.

Asimismo, se contempla la integracién de una cadmara con conectividad WiFi, capaz de
transmitir imagenes o video en tiempo real. Esta funcionalidad permitiria Ia
supervisién remota del dispositivo por parte del propietario o cuidador del animal,
aportando un refuerzo adicional en términos de seguridad, control y seguimiento del
tratamiento.

Otra mejora significativa consiste en la implementacién de un sensor de peso situado
bajo la zona de dispensacién, cuyo objetivo es confirmar la retirada efectiva del
alimento o medicamento. Esta verificacién automatizada aporta un nivel extra de
control, ya que permite detectar posibles fallos en la toma de la dosis e incluso generar
alertas si se identifica que el contenido permanece sin recoger.

Complementariamente, la adiciéon de un sensor infrarrojo de proximidad permitiria
detectar el paso o la presencia del animal frente al dispensador. Esta informacién
puede ser utilizada para enriquecer el monitoreo del comportamiento, detectar
patrones andmalos o complementar las funciones de verificacién de dispensacién.

Por ultimo, se propone el desarrollo de una interfaz digital accesible desde dispositivos
moviles o plataformas web. Esta interfaz permitiria configurar parametros de
funcionamiento, visualizar registros de actividad, recibir notificaciones en tiempo real y
gestionar remotamente el sistema, aumentando significativamente la experiencia de
usuario y el control sobre el tratamiento.

Estas mejoras, en conjunto, no solo optimizan las funcionalidades actuales del
dispositivo, sino que lo consolidan como una herramienta avanzada, adaptable y
orientada tanto al uso doméstico como profesional en el ambito veterinario.

pag. 62 de 79




UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

La siguiente tabla recoge los componentes propuestos, su funcién principal y el
beneficio que aportan:

Tabla 2. Componentes Propuestos.

Componente Funcion Principal Beneficio Esperado
, Mantener la hora exacta | Precision temporal,
Médulo RTC . e
en todo momento dispensacion fiable

. - Transmision de video en | Monitorizacion remota,
Camara WiFi . .
tiempo real seguridad y control

Confirmacion de retirada | Verificacién automatica de
Sensor de peso . ] .
del medicamento dispensacién

) ) Deteccién de presencia o | Alertas en caso de no
Sensor infrarrojo

paso del animal recogida o anomalias
o Configuracion remota, | Control facil, mejor
Interfaz moévil/web . o )
notificaciones y reportes experiencia de usuario

La implementacién de estas mejoras convertird al dispensador en un sistema
inteligente, fiable y completamente adaptado a las necesidades actuales en el cuidado
de animales que requieren tratamientos especificos. Con ello, se potencia su utilidad
no solo en entornos domésticos, sino también en aplicaciones profesionales donde la
precision, el monitoreo y la autonomia resultan fundamentales.
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6.Proceso de fabricacion.

El proceso de fabricacion del dispensador rotativo de dosis medicadas ha sido
concebido con el objetivo de optimizar la funcionalidad, durabilidad y facilidad de
montaje del dispositivo. Se ha puesto especial énfasis en las propiedades mecanicas de
los materiales empleados, asi como en las ventajas y limitaciones propias de la
tecnologia de fabricacion seleccionada, buscando un equilibrio adecuado entre
resistencia estructural, precisién dimensional y viabilidad econdémica.

La fabricacién de las piezas se ha llevado a cabo mayoritariamente mediante impresion
3D por deposicién de material fundido (FDM), una técnica aditiva que permite obtener
geometrias complejas y altamente personalizadas sin necesidad de moldes, utillajes o
procesos de mecanizado adicionales. Esta metodologia no solo permite una
considerable reduccién de costes durante las etapas iniciales de desarrollo, sino que
facilita la iteracion rapida sobre el disefio, posibilitando ajustes y mejoras en funcién
de los resultados obtenidos durante las pruebas de funcionamiento del prototipo.

El disefio de cada componente ha sido adaptado especificamente para este tipo de
fabricacion, teniendo en cuenta factores clave como la orientaciéon de impresién, la
necesidad de estructuras de soporte, los refuerzos integrados en zonas criticas, y el
grosor de las paredes para garantizar tanto la resistencia mecanica como la estabilidad
dimensional del conjunto. Asimismo, se han definido parametros técnicos de
impresidn, incluyendo alturas de capa, velocidades y temperaturas, orientados a
maximizar la calidad superficial y la funcionalidad de las piezas finales.

En los apartados siguientes se detallan los materiales seleccionados para cada
elemento del dispensador, junto con los tiempos de impresién, pesos de material y
consideraciones técnicas adicionales, con el fin de documentar de forma exhaustiva el
proceso de fabricacidon del sistema y su idoneidad para aplicaciones en entornos
domeésticos, clinicos o profesionales.

6.1 Materiales utilizados y composicion.

Para la construccion del cuerpo principal del dispensador y sus componentes, se ha
optado por materiales termoplasticos que ofrecen una combinacién equilibrada entre
resistencia mecdnica, peso reducido y facilidad de fabricacion mediante impresion 3D.
El material principal empleado ha sido el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS),
seleccionado por su alta resistencia mecdanica, buena estabilidad térmica y capacidad
de absorcion de impactos. Estas caracteristicas hacen que el ABS sea especialmente
adecuado para la fabricacidn de las piezas estructurales que soportan cargas y

movimientos repetidos, como el cuerpo cilindrico del mecanismo, la tapadera
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principal, la tapa de la electrénica y las aspas rotativas. Ademas, el ABS presenta una
excelente resistencia a agentes externos, lo que contribuye a la durabilidad del
dispositivo en condiciones domésticas.

La impresidn de estas piezas se ha realizado utilizando una impresora 3D Bambu P1S,
gue proporciona alta precision y velocidad de fabricacidon. Durante el proceso se ha
tenido especial cuidado en la orientacion de las piezas para minimizar la necesidad de
soportes y evitar deformaciones o fallos en la adhesidén entre capas. Para asegurar la
rigidez y estabilidad dimensional, se han incorporado refuerzos internos en las zonas
criticas y se ha ajustado la densidad de relleno en funcién de la funcién estructural de
cada componente (Bambu Lab, 2023).

Imagen 35: Impresora 3D Bambu P1s [15].

El tiempo total de impresidon varid segun la pieza: el cuerpo cilindrico requirié
aproximadamente un dia, una hora y 38 minutos, utilizando 768 gramos de ABS; las
aspas tuvieron un tiempo de fabricacién cercano a las ocho horas y cincuenta minutos,
con un peso de 263 gramos; la tapadera principal se imprimié en 6 horas y 31 minutos,
con un consumo de 270 gramos; y finalmente, la tapa de electrdnica se completé en 2
horas, con un peso de 63 gramos.
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Estas consideraciones garantizan que el prototipo cuente con la robustez necesaria
para su funcionamiento continuo, facilitando al mismo tiempo la reproduccion del
disefo y la posibilidad de futuras modificaciones o mejoras.

6.2 Técnica de fabricacion: impresion 3D por deposicion fundida
(FDM).

Para la fabricacion de las piezas que conforman el dispensador rotativo, se ha
empleado la tecnologia de impresion 3D por Modelado por Deposicion Fundida (FDM).
Este proceso consiste en la extrusion precisa y controlada de un filamento
termoplastico, en este caso ABS, que es fundido y depositado capa a capa sobre la
base de impresion, creando la geometria tridimensional requerida. La técnica FDM es
especialmente adecuada para prototipado rdpido y produccién de piezas funcionales
con un equilibrio é6ptimo entre coste, rapidez y precisién dimensional.

La eleccidn del filamento ABS responde a sus excelentes propiedades mecanicas, como
la alta resistencia a impactos, la buena estabilidad térmica y la durabilidad,
caracteristicas fundamentales para garantizar la robustez del dispensador, que debe
soportar un uso continuado y condiciones ambientales variables, incluyendo humedad.
Ademas, el ABS ofrece una superficie con buena adhesién entre capas y resistencia
guimica moderada, aspectos relevantes para la vida util del dispositivo.

Para la impresion se utilizé la impresora 3D Bambu P1S, que destaca por su velocidad
de impresion, precisién y fiabilidad. Este equipo permite optimizar los tiempos de
fabricacidn gracias a su capacidad para gestionar eficientemente el calentamiento del
extrusor y la base, asi como su sistema avanzado de control de movimiento. Estas
caracteristicas resultan clave para la produccidn de prototipos con alta calidad
superficial y resistencia mecanica adecuada, sin necesidad de procesos extensivos de
postprocesado.

Cada componente fue disefiado y orientado para su impresién de forma que se
maximice la resistencia estructural y se minimicen los soportes, evitando
deformaciones vy facilitando un acabado superficial uniforme. El cuerpo cilindrico, por
ejemplo, se imprimié en orientacién horizontal para aprovechar la resistencia
inherente a las capas y reducir la probabilidad de fallos por delaminacidn. Las aspas
rotativas y las tapas también fueron disefiadas con geometrias optimizadas para
facilitar el flujo del material fundido y asegurar un correcto enfriamiento durante la
fabricacion.
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A lo largo de este proceso se implementaron refuerzos en dareas criticas, tales como
nervaduras internas y espesores incrementados en zonas de mayor esfuerzo, para
asegurar la durabilidad sin comprometer la ligereza del conjunto. Ademas, se prestd
especial atencién a la calidad de la superficie de las tapas para facilitar la incorporacién
de juntas tdricas, garantizando la estanqueidad frente a polvo y humedad.

En las imagenes siguientes se muestran los modelos digitales generados en el software
de control de la impresora Bambu Studio, evidenciando la distribucidon de las capas,
tiempos estimados y consumos de material, que ofrecen una vision completa del
proceso de fabricaciéon y permiten anticipar posibles ajustes para futuras iteraciones
del disefio.

Cuerpo cilindrico

El cuerpo cilindrico es la estructura principal que alberga el mecanismo y los
compartimentos para las dosis de medicamento. Se imprimié en posiciéon horizontal
para maximizar la resistencia a esfuerzos de flexidén y torsidén, especialmente en la
direccion longitudinal del cilindro. Esta orientacion también reduce la necesidad de
soportes en areas internas y mejora la calidad superficial en la parte externa visible. El
tiempo de impresion fue de 1 dia, 1 hora y 38 minutos, con un consumo de material de
768 gramos. La pieza presenta refuerzos internos y paredes de grosor optimizado para
asegurar durabilidad sin incrementar el peso innecesariamente.
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Imagen 36: Modelo 3D y configuracion de impresidn del cuerpo cilindrico en Bambu Studio.
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Aspas rotativas

Las aspas forman el mecanismo de division en compartimentos dentro del
dispensador, permitiendo que el motor paso a paso rote el tambor en incrementos de
45°. Estas piezas se imprimieron con un disefio que combina rigidez y ligereza,
utilizando relleno interno optimizado. La impresion de las aspas tomod
aproximadamente 8 horas y 50 minutos, con un consumo de 263 gramos de ABS. Se
consideraron aspectos como la orientacidn y el soporte para evitar deformaciones que
pudieran afectar el correcto encaje y funcionamiento del mecanismo.
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Imagen 37: Vista 3D de las aspas rotativas y su disposicién para impresion.
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Tapadera principal

La tapadera principal cierra el conjunto del cilindro y esta disefiada para incluir una
junta térica que garantiza la estanqueidad frente a la humedad o contaminantes
externos. Se imprimid con especial cuidado en el acabado superficial para facilitar el
sellado y evitar filtraciones. La orientacion de impresion y pardmetros seleccionados
favorecen un equilibrio entre resistencia mecanica y buen acabado estético. El tiempo
de fabricacién fue de 6 horas y 31 minutos, consumiendo 270 gramos de material.
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Imagen 38: Representacion 3D y disposicién de impresidn de la tapadera principal.

pag. 69 de 79




UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Tapadera para electrénica

Esta tapadera protege el compartimento donde se alojan los componentes
electronicos del sistema. Se disefid para permitir un acceso sencillo para
mantenimiento o ajustes, y también para incluir sellados que eviten la entrada de
polvo o liquidos. Su impresidn requirid 2 horas, con un consumo de 63 gramos de ABS.
La pieza se orientd para facilitar la integracidon con el cuerpo principal y asegurar una
buena unidn sin afectar la funcionalidad.
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Imagen 39: Modelo 3D de la tapadera electrdnica y parametros de impresion.

Durante todo el proceso de impresion, se ajustaron pardmetros como velocidad,
temperatura y porcentaje de relleno para optimizar la calidad, resistencia y economia
de material. Ademas, se utilizaron refuerzos especificos en zonas criticas para
aumentar la durabilidad sin afiadir peso innecesario.

Se han documentado también mediante capturas de pantalla en el software Bambu
Studio la generacién del cédigo G, tiempos estimados y numero de capas de
impresién, que se incluirdn como soporte visual para este apartado.

En conjunto, la impresién 3D por FDM ha sido una técnica fundamental para el
desarrollo rdpido, econdmico y efectivo del prototipo, facilitando iteraciones y mejoras
en el disefio para alcanzar un producto final fiable y funcional.
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6.3 Estructura y montaje.

El dispensador rotativo ha sido concebido bajo un disefio modular que facilita tanto el
ensamblaje como el mantenimiento del dispositivo. Las piezas impresas en 3D estan
unidas mediante un sistema combinado de encajes precisos y tornillos de acero
inoxidable, que garantizan una fijacién firme y duradera sin comprometer la
posibilidad de desmontaje para reparaciones o reemplazo de componentes.

En la parte trasera del cuerpo principal se ha incorporado un chaflan disefiado
especificamente para alojar dos taladros. Estos permiten la fijaciéon segura del
dispensador a la pared mediante tornillos y tacos apropiados, aportando estabilidad
estructural y minimizando cualquier desplazamiento o vibracién durante la operacién
del motor y el mecanismo rotativo. Esta solucién también facilita la instalacién en
diferentes ubicaciones domésticas o en entornos de refugio animal.

Desde el punto de vista mecdnico, la estructura ha sido reforzada en las zonas
sometidas a mayores esfuerzos dindmicos y estaticos. Para ello, se han incrementado
el espesor de las paredes en puntos estratégicos y se han afladido nervios internos que
distribuyen las cargas de manera eficiente, evitando concentraciones de tensién que
podrian causar deformaciones o fallos prematuros. Estas optimizaciones aseguran una
durabilidad adecuada del dispositivo sin incrementar de forma significativa el peso
total, manteniendo asi la funcionalidad y la facilidad de manejo.

El conjunto modular y robusto del dispensador, junto con las soluciones de fijacion y
refuerzo estructural, constituyen una base sélida que facilita tanto la fabricacién como
el uso seguro y confiable del sistema en el dia a dia.

6.4 Integracion de componentes electrénicos.

El disefio del compartimento trasero del dispensador ha sido optimizado para albergar
todos los componentes electrénicos necesarios en un espacio reducido, garantizando
su accesibilidad, seguridad y proteccidon frente a agentes externos. Este espacio, de
forma semi-rectangular y fabricado en material termoplastico, incluye un sistema de
sellado mediante junta térica y estd pensado para facilitar tanto el montaje como el
mantenimiento de la electrénica. A continuacidén, se detalla el proceso de integracién
de cada componente.

6.4.1 Preparacion del compartimento.

Previo a la instalacién de los componentes, se realiza una inspeccién inicial del
compartimento para asegurar la limpieza del mismo y la integridad de sus elementos

estructurales. Es fundamental comprobar que no existan rebabas ni restos del
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mecanizado que puedan interferir en el montaje o generar desgaste en los cables.
También se revisa la correcta ubicaciéon de las columnas de anclaje internas y la
planitud de la base.

Ademads, en esta fase se pueden instalar los pasacables o prensaestopas si estdn
integrados en el disefio, lo cual permitira guiar de forma segura el cableado hacia el
exterior, evitando rozaduras o deterioro con el tiempo.

6.4.2 Instalacion de la placa Arduino Nano.

La placa Arduino Nano, elemento principal del sistema de control, se instala sobre dos
columnas guia situadas en la parte central del compartimento. Estas columnas estan
dimensionadas para utilizar separadores plasticos de 3 mm, que permiten elevar la
placa sobre el fondo, facilitando la ventilacion inferior y evitando posibles
cortocircuitos por contacto.

Una vez colocada, se fija mediante tornillos M2 x 6 mm de acero inoxidable. Es
fundamental no ejercer un par de apriete excesivo para no danar el PCB. Se presta
especial atenciéon a la orientacién de la placa, de modo que los pines digitales
utilizados para el control del motor (por ejemplo, D8, D9, D10, D11) queden alineados
con el lado donde se colocard el driver ULN2003, reduciendo asi la longitud del
cableado.

6.4.3 Montaje del driver ULN2003.

El médulo ULN2003 se instala lateralmente respecto al Arduino, fijado sobre una base
plana mediante cinta adhesiva térmica o mediante tornillos si el disefio incluye
taladros compatibles. La cinta térmica adhesiva cumple una doble funcidn: fija el
componente y mejora la disipacién de calor generado durante el funcionamiento del
motor.

El conector de entrada del ULN2003 debe quedar orientado hacia la salida de seiial del
Arduino, mientras que el conector de salida se dispone en direccién al orificio por
donde se conducen los cables hacia el motor paso a paso. Esta disposicién ordenada
optimiza el espacio y reduce la posibilidad de errores durante el cableado.
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6.4.4 Integracion de la fuente de alimentacién.

La alimentacion eléctrica puede gestionarse mediante una fuente externa o un maédulo
interno tipo buck converter (convertidor reductor). En ambos casos, se requiere una
fijacién segura al interior del compartimento:

e Si se emplea una fuente de alimentacién externa (tipicamente 9 V DC), se
conecta a través de un conector jack o terminal de tornillo montado en la pared
del compartimento, protegido por un prensaestopas.

e Si se emplea un buck converter, este se fija mediante adhesivo térmico o
tornillos, y se ajusta su salida a 5 V mediante potencidmetro antes de su
conexién al Arduino.

El cableado de alimentacion se enruta de forma separada al de sefial para minimizar
posibles interferencias electromagnéticas.

6.4.5 Cableado y distribucion interna.

Una vez instalados los mddulos electrénicos, se procede al tendido del cableado
eléctrico. Se utilizan cables Dupont de seccidon adecuada (aproximadamente 22 AWG)
para la sefial y cables de mayor seccion (20 o 18 AWG) si se requiere alimentar
elementos de mayor consumo como el motor.

Los cables se agrupan mediante bridas plasticas o se encajan en canales guia
moldeados en el propio compartimento. Se mantiene una clara diferenciacién entre
cables de alimentaciéon y seial para facilitar el diagndstico en caso de fallos. Las
conexiones criticas pueden ser etiquetadas para facilitar futuras reparaciones.

6.4.6 Incorporacion de conectores accesibles.

Para garantizar la facilidad de uso y mantenimiento, se integran conectores
estandarizados (JST, Dupont o Molex) fijados a la carcasa. Estos conectores permiten
una desconexidn rapida de los siguientes elementos:

e Entrada de alimentacion.
e Motor paso a paso.

e Entradas adicionales de sensores (por ejemplo, para versiones futuras que
integren sensores de posicion o humedad).
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Los orificios de paso de cableado estdn protegidos mediante pasacables de goma o
piezas impresas que evitan el desgaste del aislamiento por vibraciones o movimientos.

6.4.7 Verificacion eléctrica y prueba funcional.

Antes del sellado del compartimento, se efectia una prueba funcional completa:
e Verificacidn de tensiones en los pines de entrada y salida con multimetro.

e Ensayo de funcionamiento del motor, cargando en el Arduino un programa de
prueba que permita realizar varios giros del sistema.

e Comprobacion del comportamiento térmico de los componentes durante un
ciclo de funcionamiento prolongado.

En caso de detectar fallos, todos los elementos son accesibles para su sustitucion antes
del cierre definitivo.

6.4.8 Sellado con tapa y junta térica.

Con todas las conexiones comprobadas, se procede al cierre del compartimento. La
tapa trasera esta dotada de una ranura continua en la que se inserta una junta térica
de elastdmero (EPDM o NBR), cuya funcion es impedir el ingreso de humedad, polvo o
pelos de animal al interior del sistema.

Se recomienda aplicar un lubricante de silicona a la junta para mejorar su
estanqueidad y alargar su vida util. Posteriormente, la tapa se ajusta con tornillos M3
ubicados en las esquinas del perimetro. El par de apriete debe ser uniforme para
garantizar una presién homogénea sobre la junta, evitando fugas o deformaciones.

6.4.9 Fijacion final al cuerpo del dispensador.

Una vez cerrado, el compartimento se atornilla al chaflan trasero del cuerpo cilindrico
del dispensador mediante dos tornillos pasantes, que ademas permiten el anclaje
directo a la pared. Esta fijacion estructural asegura la estabilidad del sistema durante el
giro del motor, evitando desplazamientos o vibraciones no deseadas.
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7.Conclusion.

Se ha logrado disefar, desarrollar y validar con éxito un prototipo funcional de
dispensador automatico rotativo para la administracion diaria de croquetas
medicadas, orientado principalmente a perros que requieren tratamientos constantes
y estrictos, como aquellos afectados por la leishmaniasis. Durante todo el proceso, se
ha abordado de manera integral cada aspecto técnico, mecdnico y electrénico
necesario para crear una solucion viable que facilite el cuidado responsable de las
mascotas, aportando un valor tangible tanto a los propietarios como a los animales.

El disefio mecdnico, basado en un cuerpo cilindrico con aspas rotativas que conforman
compartimentos internos, ha demostrado eficacia en la contencidn y dispensacién
precisa de dosis individuales de croquetas de hasta 2 cm de didmetro. La configuracion
geométrica con divisores a 45° ha permitido optimizar el mecanismo rotativo,
garantizando una alineacidn exacta y evitando fallos como atascos o mezclas entre
dosis. Asimismo, el disefio modular y ergondmico facilita las tareas de recarga y
mantenimiento, asegurando la durabilidad y funcionalidad del dispositivo.

En cuanto a los materiales y el proceso de fabricacién, la eleccién de la impresién 3D
por deposicion fundida (FDM) con filamento PLA responde a criterios de accesibilidad,
coste y sostenibilidad. El PLA, siendo un material biodegradable y compatible con el
contacto indirecto con alimentos, proporciona rigidez y resistencia mecanica
adecuadas para soportar las solicitaciones del dispensador, mientras que la
planificacion cuidadosa de los parametros de impresién ha permitido obtener piezas
de alta calidad y durabilidad.

La integracidn electrdnica basada en Arduino Nano y el motor paso a paso 28BYJ-48,
controlado mediante el driver ULN2003, ha posibilitado un sistema automatizado
fiable, capaz de realizar giros de 45° diarios con alta precisiéon. La programacién
implementada, utilizando la funcién millis para la gestion temporal, simplifica la
arquitectura al prescindir de mddulos RTC externos, facilitando la simulacién y
validacién en entornos virtuales como Tinkercad. La inclusion de sefales acusticas y
visuales anticipatorias mejora la interaccidn usuario-mascota y refuerza la confianza en
el correcto funcionamiento del sistema.

La fase de simulacion previa ha sido fundamental para verificar la correcta operacion
del circuito y el cédigo, permitiendo detectar y corregir posibles errores antes de la
fabricacion fisica, lo que representa un ahorro significativo en tiempo y recursos, asi
como una mayor garantia de éxito en la implementacion practica.
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Este dispensador responde a una necesidad real y creciente, dado que numerosas
personas enfrentan dificultades para administrar la medicacién diaria a sus mascotas
por motivos laborales o personales. Al automatizar este proceso, el dispositivo
contribuye a mejorar la adherencia al tratamiento, aporta tranquilidad y seguridad a
los propietarios y, en consecuencia, mejora la calidad de vida tanto de los animales
como de sus cuidadores.

El proyecto contempla posibles lineas de mejora tecnoldgica, como la incorporacién de
camaras WiFi y sensores para el monitoreo remoto, que ampliarian significativamente
la funcionalidad y la confianza en el sistema. Estas futuras incorporaciones permitiran
avanzar hacia soluciones mds inteligentes y conectadas, en consonancia con las
tendencias actuales en domética y cuidado avanzado de mascotas.

Este trabajo supone un aporte relevante en el ambito de los dispositivos
automatizados para la administraciéon de medicamentos en animales domésticos,
fusionando ingenieria mecanica, electrénica y fabricacidon aditiva con un enfoque
pragmatico y centrado en el bienestar animal. La implementacién de este dispensador
abre nuevas perspectivas para el desarrollo de herramientas tecnoldgicas que faciliten
el cuidado responsable y riguroso de mascotas con enfermedades crénicas o
tratamientos complejos.
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9. Planos y Esquemas.

Se incluirdn a continuacion los planos CAD detallados de cada componente mecanico,
junto con el esquema eléctrico completo elaborado en la plataforma Tinkercad.
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